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Реферат 
 
 
Выпускная квалификационная работа выполнена на 64 страницах, 
содержит 12 рисунков, 6 таблиц, 16 источников. 
Ключевые слова: дымовые газы, электронно-лучевая очистка, 
теплоэнергетика, оксид серы, оксид азота, выбросы, экология, уголь. 
Объектом исследования является технология электронно-лучевой 
очистки дымовых газов в энергетике. 
Цель работы – сбор и обобщение информации об опыте применения, 
современном уровне развития технологии в мире и в России. 
В процессе исследования проводился поиск информации в интернете. 
В результате исследования определены перспективы использования 
электронно-лучевой очистки дымовых газов в энергетике, приведен пример 
расчета установки.  
Основные конструктивные, технологические и технико-
эксплуатационные характеристики: приведены схемы установок, требуемое 
оборудование. 
Степень внедрения: данная технология не применяется в России. 
Область применения: тепловые электростанции, работающие на угле. 
Экономическая значимость работы: установлены капиталовложения на 
действующие установки, определен порядок расчета экономической 
эффективности. 
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Определения, обозначения, сокращения, нормативные ссылки 
 
В данной работе применены следующие термины с соответствующими 
определениями: 
дымовые газы: Продукты горения угля, отходящие из котельного 
агрегата электростанции. 
ускоритель электронов: Электрофизическое устройство, 
генерирующее поток электронов с энергией выше 0,1 МэВ. 
электронный пучок:  Направленный поток электронов. 
ион: Электрически заряженная неэлементарная частица (атом, молекула, 
свободный радикал), получаемая в процессе ионизации. 
электрофильтр: Высоковольтный аппарат, в котором используется 
коронный разряд для зарядки взвешенных в газе частиц и их улавливания в 
сильном электрическом поле. 
 
В настоящей работе использованы ссылки на следующие стандарты: 
1. ГОСТ 12.0.003-74 «ССБТ. Опасные и вредные производственные     
факторы. Классификация»; 
2. ГОСТ 12.1.003-2014 «Система стандартов безопасности труда. 
Шум. Общие требования безопасности»; 
3. ГОСТ 12.1.004-91 «Общие требования»; 
4. ГОСТ 12.1.019-2009 (с изм. №1) ССБТ. Электробезопасность. 
Общие требования и номенклатура видов защиты; 
5. ГОСТ 12.1.033-81 Пожарная безопасность. Термины и определения. 
 
В настоящей работе использованы обозначения и сокращения: 
ЭЛО – электронно-лучевая очистка; 
ОПУ – основной производственный участок; 
ЧС – чрезвычайная ситуация. 
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Введение 
 
Среди глобальных проблем в развитии человечества можно выделить 
три взаимосвязанные проблемы, которые уже сейчас играют существенную 
роль в мировой экономике и требуют срочного решения. Это проблемы 
энергообеспеченности, нехватки продуктов питания и загрязнения окружающей 
среды. Рост производства и численности населения в развивающихся странах 
привел к обострению этих проблем. Рост производства энергии приводит к 
загрязнению окружающей среды и к сокращению производства продуктов 
питания. Попытки увеличить посевные площади за счет вырубки лесов не дают 
долговременного эффекта. Для дальнейшей эксплуатации этих площадей 
необходимы минеральные удобрения. 
Внедрение электронно-лучевой очистки в нашей стране позволит дать 
дешевые удобрения для сельского хозяйства и эффективно решить проблему 
дефицита продовольствия. С использованием удобрений можно проводить 
рекультивацию земель вокруг предприятий загрязнителей и уменьшить 
экологические последствия от прошлых и сегодняшних загрязнений природы. 
Увеличение установленной мощности сопровождается значительным 
ростом вредных газовых выбросов. 
Газоочистка может стать прибыльной отраслью хозяйства. 
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Обзор литературы 
 
Данная технология описана в [1, с. 147]: 
Электронно-лучевая технология очистки дымовых газов от NOХ и SO2. 
Впервые начала разрабатываться в Японии в 70-х годах фирмой 
«EBARA International Corp.», которая затем, в 1983—1988 годах, отрабатывала 
ее на пилотной установке мощностью 5 кВт на буроугольной ТЭС в США. 
Параллельно эта технология испытывалась также в ФРГ в 1984—1989 годах на 
установке с объемом дымовых газов до 20 тыс. м3/ч. Последняя была 
смонтирована на байпасе сероочистной установки пылеугольного котла с 
сухим шлако-удалением. 
Предварительно дымовой газ обеспыливается и охлаждается в 
специальном аппарате путем впрыска воды, проводя охлаждение газа до 
температуры 70-90°С. Для связывания продуктов реакции, образующихся под 
влиянием облучения, непосредственно в камеру ускорителя подается аммиак. 
Под действием электронного облучения происходит образование радикалов 
ОН, О, НО, N. Затем протекает окисление NO и связывание NO2 до азотной 
кислоты. Одновременно SO2 окисляется до SO3 и появляется серная кислота. 
Кислоты реагируют с аммиаком, приводя к конечным продуктам: сульфату и 
нитрату аммония. 
Видно, что при малых дозах наблюдается практически линейная 
зависимость эффективности очистки от дозы, при дозах облучения 20—30 
кДж/кг эффективность стабилизируется на уровне 95-98 %. 
Показано, что электронное облучение практически не влияло на 
эффективность сероочистки, и, таким образом, окисление SO2 протекало 
гомогенно. 
Энергозатраты на очистку от оксида азота практически 
пропорциональны его концентрации. 
В России в настоящее время сооружаются две опытные установки по 
электронно-лучевой технологии. 
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Объект и методы исследования 
 
Объектом исследования является очистка дымовых газов электронно-
лучевым методом в энергетике. Суть технологии электронно-лучевой очистки: 
дымовые газы предварительно очищаются от золы в электрофильтре, затем 
проходят через ускоритель электронов, где облучаются. В результате 
облучения дымовых газов образуются возбужденные молекулы, ионы, которые, 
взаимодействуя с оксидами серы и азота, образуют пары серной и азотной 
кислот, после чего они взаимодействуют с предварительно введенным 
аммиаком. В конечном итоге улавливаются в электрофильтре в твердом виде 
(сульфат аммония, нитрат аммония). 
В качестве метода исследования применялся поиск информации в 
книгах и интернете о самой технологии, ее принципа действия. Также о ее 
развитии, действующих установках, перспективах развития в России и 
стоимости. 
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Заключение 
 
Технология электронно-лучевой очистки дымовых газов в энергетике 
известна давно и имеет уже достаточно большую теоретическую базу. Введены 
несколько опытных установок в разных странах. Но большого промышленного 
распространения до сих пор не получила из-за ряда причин. Это и высокие 
капитальные затраты, и слабая законодательная база, и нежелание заниматься 
экологическими проблемами и брать на себя дополнительные нагрузки. 
Неоспоримые плюсы данной технологии в высоком коэффициенте 
улавливания, низких затрат на собственные нужды и, главное, безотходности. 
Данная технология является перспективной, потому что имеет, даже при 
таких высоких капитальных затратах, маленький для энергетики срок 
окупаемости и может приносить достаточно большой дополнительный доход. 
Также были произведен расчет установки и проанализированы 
различные зависимости. Откуда видно, что чем больше мощность блока, тем 
самым больше расход топлива и дымовых газов, и чем больше содержание 
серы и азота в топливе, тем больше количество образовывающихся продуктов. 
Что положительно повлияет на экономическую эффективность. 
Описаны удобрения, полученные в результате очистки, а также спрос на 
них. Из чего следует, что эти продукты являются востребованными в сельском 
хозяйстве, причем не только в России. 
Проанализированы поставщики аммиака, конкуренты. Выявлена 
дополнительная проблема данной технологии, которая заключается в поиске 
поставщиков аммиака и рынка сбыта продуктов реакций. 
Определены стандарты лицензирования. 
Определен порядок расчета оценки экономической эффективности и 
себестоимости продуктов, которым можно пользоваться при проектировании, 
что позволит на ранней стадии определить целесообразность проекта. 
Рассмотрены вредные и опасные производственные факторы, описаны 
воздействия на человека и окружающую среду установкой электронно-лучевой 
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очистки дымовых газов. Эксплуатация данной технологии при надлежащем 
использовании, постоянных осмотрах и своевременном ремонте является 
безопасной для человека и окружающей среды. 
Определен порядок действий при ЧС природного и антропогенного 
характера. 
Создание эффективной газоочистки – ключ к безопасному 
функционированию и развитию отечественной энергетики 
Электронно-лучевая технология очистки дымовых газов кардинально 
меняет ситуацию. Газоочистка становится прибыльной отраслью хозяйства. 
 
